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CONCEPTOS GENERALES SOBRE PLANIFICACIÓN DE CAMINOS 

FORESTALES 

1. Definiciones de algunos términos empleados en planificación de 
caminos forestales. 
Transporte menor o arrastre: traslado de las trozas del tocón hasta el 
camino. El arrastre se hace a distancias cortas y puede ser manual, con 
animales o mecanizado. ~, 
Transporte mayor: traslado de trozas desde el sitio donde termina el 
transporte menor hasta las plantas procesadoras. El transporte mayor es 
a distancias largas y generalmente es mecanizado. 
Densidad de caminos forestales: longitud de caminos por unidad de 
área. Generalmente se expresa en m/ha. 
Red de caminos forestales: es la estructura o configuración que 
determina la unión de diferentes caminos. 
Por ejemplo redes de caminos que forman cuadrados, rectángulos, 
hexágonos o caminos paralelos. En una red de caminos forestales la 
distancia media de arrastre más corta posible desde un área hasta un 
camino, permaneciendo constante la densidad de caminos, se obtiene 
cuando los caminos son paralelos. 
En los siguientes modelos gráficos de caminos forestales, dentro de la 
figura 1: 1a, 1 b Y 2 corresponden a modelos sistemáticos resultado de una 
correcta planificación a largo plazo. 
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El modelo 3 corresponde a un modelo de azar, resultado de planificar 
separadamente sobre áreas pequeñas contiguas, o planificar año por año, 
es decir para períodos muy cortos. 
MODELOS DE REDES DE CAMINOS FORESTALES 
2. Camino de Valle y Montañala. 	Caminos paralelos que si~uen 
la l1nea de contorno Y unidos 
por un camino ascendente 
3. Caminos al azarlb. 	Caminos paralelos 
ascendentes 
Fuente: FAO, 1975. 
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Figura 1: Modelo teórico de redes de caminos forestales. 
el Distancia óptima entre caminos forestales: espaciamiento que 
debe haber entre caminos paralelos con el fin de obtener costos 
mínimos de transporte. 
1) Modelo para red de caminos forestales: es la expresión 
matemática que define la ubicación de los caminos dentro de 
caminos. Por ejemplo el siguiente moclflo determina la distancia 
óptima entre caminos paralelos 
donde: 
b: distancia óptima entre caminos, 
Y: Costo por metro lineal de camino, multiplicado por el 
factor de amortización (el cual depende de la rata de 
interés y número de años de vida del camino) más el 
mantenimiento anual por metro de camino. 
V: Factor de corrección debido a que los caminos en la 
practica no son rectos, paralelos ni espaciados 
uniformemente. 
tr: Costos de arrastre de la madera del tocón hasta el 
camino, más los costos de traslado del personal y 
equipo en el terreno en $/m 1m3• 
p: 	 Producción de madera en m 3 . 
T: 	 Factor de corrección para arrastre (del tocón al 
camino) ya que éste en la práctica no sigue la línea 
recta más corta desde el área hasta el camino. Este 
factor está dado por la siguiente relación: 
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T = Distancia _ promedia _ vedadera_ de _ arrastre 
Distancia recta promedia _ de _ arrastre 
2. Modelos de redes de caminos forestales. 
Una red de caminos forestales puede adoptar variadas formas geométricas: 
2. 1 Caminos paralelos sin conexión. 
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Distancia máxima de arrastre = 1/2 = 0.5 
Distancia promedia de arrastre = 1/3 * 1/2 = 1/6 
Densidad = 2 
2.3 Red de caminos que forman rectángulos y polígonos. 
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CAMINOS 
PUNTO MEOIO 
EfIITRE CANIN oS 
CAMINOS 
Fuente: 
En todos los casos posibles, donde los caminos dividen el área en 
rectángulos del mismo tamaño, se obtiene una distancia promedia de 
arrastre entre 1/4 y 1/6 de la distancia más corta entre dos caminos. 
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.:. Distancia de arrastre manteniendo constante la densidad de caminos 
forestales en cualquier modelo. 
a) Caminos paralelos. 
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b) Caminos que forman cuadrados. 
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El mismo análisis se puede hacer para redes de caminos en rectángulos, 
polígonos, etc., para comparar las distancias promedias de arrastre 
cuando las densidades de cada uno de los modelos permanece constante. 
Comparando los caminos paralelos y los que forman cuadrados (a y b} se 
puede concluir: 
En una red de caminos forestales la distancia media de arrastre más 
corta posible, desde un área hasta un camino, permaneciendo 
constante la densidad, se obtiene cuando los caminos son paralelos. 
¡lo' 
2.4 Distancia óptima entre caminos forestales paralelos. 
2.4.1 Caminos temporales. 
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b= Distancia óptima entre caminos, 
enm 
V= Volumen aprovechable en m 3 
/ha 
C= Costo de construcción del 
camino en $/km. 
Costo de arrastre en $/ 
Puente: 
Cr = Costo fijo promedio por metro cúbico de madera transportada. 
e = e = e 
~f V V *área 
Cv = Costo variable por m3 de madera transportada: 
Cv = tr (Distancia promedia) = (tr*b)/4 
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Estos costos Cr y Cv se pueden representar en un diagrama para hallar el 
b óptimo. 
Cy=~ 
" 
___ Cf =~ 
" • b 
DISTANCIA ENTRE CAMINOS 
----
Fuente: FAO 1995. 
La distancia óptima b se obtiene cuando la suma de los costos fijos y los 
costos variables es mínima, en este caso el punto mínimo ocurre cuando 
los costos fijos son iguales a los costos variables (en la intersección de las 
dos curvas): 
loe Ir *b floeb - 2 1----­ (1)V*b 4 ~ V* tr 
En términos matemáticos, la distancia óptima b ocurre cuando el costo 
total CT sea un mínimo. Se deriva CT con respecto a b y se iguala a cero 
esta primera derivada. De esta manera se encuentra el valor de b: 
lOe tr*b 
+
V*b 4 
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dCT tr IOC = O b = 2 ! IOC 

db 4 V *b 2 \j V *tr (2) 

La ecuación (2) es exactamente igual a (1), por lo tanto se puede emplear 
cualquiera de los dos métodos para hallar el valor óptimo de b. (distancia 
óptima entre caminos). 
2.4.2 Caminos permanentes. 

Estos son caminos planificados a largo plazo (tl''''' 20 o más años), y por lo 

tanto es necesario tener en cuenta el valor del dinero en el tiem, interés o 

amortización de la inversión . 
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e - C*fa - y 
/-P*b*¡-P*b 
tr *bCosto var íable =C , = _._--._.._.I 4 
Costos totales 
La distancia óptima entre los caminos forestales permanentes, es aquella 
en la cual la suma de los costos totales CT es mínimo. Para hallar este 
valor se deriva la función de CT con respect~. a b y se iguala a cero la 
primera derivada. 
1---­ydeT tr 
Pb
.... 
2 
=0 b = 2/ Y 

db 4 Vtr* P 

2.5 Modificación del modelo teórico para aplicarlo en la vida real. 
Problemas presentados al usar el modelo. 
a) Los caminos raras veces siguen la línea recta en sentido horizontal y 
vertical 
b) Los caminos pocas veces son paralelos 
cl En una red, los caminos convergen a puntos comunes en el camino de 
empalme 
d) El área forestal no es topográficamente homogénea 
e) El arrastre de madera desde un punto en el bosque hasta un camino, 
raras veces sigue la recta más corta 
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'_1-<----_ 
',----+--I
--___-J 
CAMiNO DE EMPALME 
E MOOELO TEOOleo 
~// ... ,(
~ \ A f>LICION EN LA PRACTI CA 
Puente: 
Para modificar el modelo y poder aplicar este en la práctica se deben 
considerar varia modificaciones: 
a) Una modificación debido a que los caminos forestales en la práctica no 
son rectos ni paralelos, ni espaciados uniformemente. (a, b y c 
anteriores) . 
b) 	 Una modificación debido a que el arrastre de madera no sigue la línea 
recta más corta desde el tocón al camino. (d y e anteriores). 
La primera modificación se obtiene sumando los diferentes factores para 
obtener un factor llamado "Factor de corrección para la red de caminos" 
y se denomina por la letra F. 
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La segunda modificación se obtiene con base en los factores considerados 
(d y e) y es denominada "Factor de corrección para arrastre" y se 
representa por la letra T. 
Al utilizar estos dos factores se tiene la distancia óptima corregida entre 
caminos permanentes: 
I 	 Y*F 
b 	 corregido = 2\11 .. 
v tr *P *T 
A partir de estudios realizados principalmente en Suecia, se ha observado 
que los valores de F varían entre 1.35 y 2.00. 
El factor T está definido por la siguiente relación: 
Distancia _ promedia _ verdadera _ de _ arrastreT 
Distancia _ recta _ promedia _ de _ arrastre 
El valor de T siempre es mayor de 1 y aumenta considerablemente a 
medida que el terreno se hace más montañoso, ya que el arrastre de 
madera no sigue el camino más corto. 
• :. 	 Efectos de la desviación de la distancia óptima entre caminos forestales 
sobre los costos. 
El valor de la distancia óptima b, no es un valor inflexible, sino que 
permite un desplazamiento apropiado alrededor de su valor dentro del cual 
el costo total CT difiere muy poco. Este desplazamiento puede llegar hasta 
±30% con un incremento en costos de solo el 4%. 
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Sin embargo, cuando la distancia entre caminos forestales es mayor o 
menor del 30% de la distancia óptima, los costos aumentan 
considerablemente. 
A U M E N 10 ENlfo SOBRE EL 
COSTO MININO 
- 30 +30 
DESVI ACION ENOjo DE LA DISTANCIA OPTlMA 
ENTRE CAMINOS 
F'tlellte: F'AO 1995. 
2.6 Calculo de Densidad óptima de caminos. 

Para dicho calculo se reduce el área sobre la cual se planifica la red de 

caminos forestales, a una forma geométrica definida, por ejemplo un 
rectángulo, y se calcula así: 
8 
(B / b)(A - Vi)D I ¡ IAArea 
donde 
A: Lado menor del rectángulo de reducción en m. 
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13: Lado mayor del rectángulo de reducción en m. 
b: Distancia óptima entre caminos forestales 
Vi: Reducción económica de la distancia de camino. Distancia en línea 
recta en metros desde el limite posterior del área y cualquier punto del 
camino. Genera]mente igual a b/2. 
D : Densidad. 
3. Pasos consecutivos para la planificación de una red de camino en un 
bosque donde ya existen algunos caminos: 
a) Sobre un mapa transparente del área boscfsa marcar con flechas, en 
atención a las cantidades de madera, el der~me de transporte mayor. 
MAPA DE DERRAME NATURAL Figura 2. 
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CUENCA HIDROGRAFICA DE PIEDRAS BLANCAS 
~ 
-N­
E S CAL A 1: 50.000 
Figura 2. Mapa de derrame natural 
b) Calcular el volumen anual posible de madera a cortar. 
e) Marcar con flechas en el mismo mapa transparente (Figura 2.) la 
dirección natural del transporte desde el bosque hasta las 
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carreteras públicas. Use color rojo. Se debe tener en cuenta el 
tamaño de las flechas en atención a las cantidades de madera 
Figura 2. 
d) 	 Con ayuda del mapa original y el mapa de la Figura 2. divida el 
área en bloques naturales para el transporte. Discutir el tamaño de 
cada bloque (1, lIt 111 Y IV). 
e) 	 Marcar en otro mapa transparente la red de caminos ya existente. 
Use color negro (Figura 3). 
f) 	 Calcular la densidad óptima de caminos para los diferentes métodos 
de transporte menor, posibles de usar. t 
fI> 
g) 	 Marcar en un mapa transparente la red ideal de los caminos con 
base en el MAPA DE DIRECCIONES NATURALES Y en los cálculos 
sobre densidad óptima de caminos cuando se usan diferentes 
métodos de transporte menor. Use color verde (Figura 4) 
h) 	 Modificación de la red ideal de caminos. Discutir la influencia 
social, la utilidad del transporte de mano de obra, de maquinaria, 
caminos existentes, etc. Marcar la solución sobre un mapa 
transparente con ayuda de los otros mapas, generando la red 
modificada. Use color azul (Figura 5.) 
1) 	 Calcular la cantidad de camino en metros de longitud por hectárea y 
comparar con el análisis teórico del modelo para el cálculo de la 
distancia óptima entre los caminos. Controlar si la densidad de 
caminos dada por la planificación es aceptable. Si no, ajustar el 
ejemplo al modelo. (Ver literal f). 
m3j) 	 Calcular los costos anuales de los caminos por de madera 
transportada. 
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CUENCA HIDROGRAFICA DE PIEDRAS BLANCAS 
t 
-N­
CAMINOS EXISTENTES 
-- CLASE BUENA 

( uso TO DO n Alio) 

CLASE REGULAR 
(uso aSTAc,o"n SI!(;u) 
--- CLASE MALA 
(O.'.CIL oa U.AR ••" 

.... JORA.) 

1: 50.000 
Figura 3. Red de caminos existente. 
Convenciones para los caminos: 
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CUENCA HIDROGRAFICA DE PIEDRAS BLANCAS 
EXISTENTES Y 
BASE 
RED 
~ 
-N­
ESCALA 1:50.0.0.0. 
RED IDEA L DE 
CAMINOS 
=--.....-: CAMINOS ~ TOMADo.S Co.MO 
--'"'\.../' CA MI NO. 5 DE LA 
Figura 4. Red Ideal de caminos forestales 
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CUENCA H IDROGRAFICA DE PIEDRAS BLANCAS 
~ 
-N­
RED MO DI FI CAD A DE 

CAMINOS 

CAMINOS PERMANENTES 
CAMINOS TEMPORALES 
CAMINOS A CONSTRUIR 
---ff-....... VIA DE ACCESO CON !'lENTE 

.-... ./". CAMINO TEMPORAL 

Lo CON DICIONES 

ESCALA: 1: 50000 
Figura 5. Red modificada de Caminos forestales. 
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EJEMPLO DE PLANIFICACION DE UNA RED DE CAMINOS. 
(PIEDRAS BLANCAS, Antioquia) 
1. Objetivos. 
al 	 Familiarizar a los lectores y participantes con la planificación y diseño 
de redes de caminos forestales para el apr~techamiento económico de 
los bosques plantados. 
b) 	 Trazar un modelo que SIrva de guía a las personas o entidades 
interesadas en el aprovechamiento de bosques de coníferas. 
c) 	 Hacer algunas sugerencias con respecto a la política de construcción 
de caminos en la cuenca hidrográfica de Piedras Blancas. 
2. Problema. 
En el área de esta estación hay aproximadamente 1020 hectáreas en 
bosques plantados de coníferas. La forma del área puede apreciarse en 
las figuras 2 a 4. El terreno es un poco ondulado con pequeñas colinas. 
Para el transporte mayor de los productos maderables existen dentro del 
área dos carreteras principales que unen el aserradero con vías públicas 
(carretera Medellín - Guarne y carretera a las Palmas) y algunos 
caminos forestales de regular calidad, construidos durante los últimos 
21 

Caminos Forestales Planificados Parra Sánchez 
años. Por estas vías transitan camiones de una capacidad de 10 - 15 
toneladas. 
Con el fin de t~cilitar la extracción en el futuro de los productos 
forestales, de aumentar la mecanización de los trabajos y de favorecer 
las prácticas silvícolas, es conveniente la construcción de un nuevo 
sistema de caminos forestales con miras a obtener el mayor rendimiento 
económico posible. El problema consiste en elaborar el proyecto de red 
de caminos más económico y práctico, para~ aprovechamiento forestal 
de Piedras Blancas, con los datos dados más adelante para tal fin. 
3. Objetivo de la planificación de una red de caminos. 
El fin principal de la cuenca hidrográfica de Piedras Blancas es 
suministrar agua potable a la ciudad de Medellín. 
Las E.E.P.P. de Medellín, entidad propietaria de la mayor parte de la 
cuenca, con el propósito de regular los caudales de agua, iniciaron 
desde hace varias décadas la reforestación de ésta con coníferas, 
especialmente ciprés (Cupressus sp.) y varias especies de pinos, Las 
principales reforestaciones se han llevado a cabo en el área 
circundante al embalse. Las zonas reforestadas ocupan actualmente 
un área de 1. 020 has. (aproximadamente). 
Inicialmente se construyeron algunos caminos dentro de la cuenca, 
con el fin de dar acceso a las zonas de reforestación, el campamento 
principal y a las principales veredas de la zona. 
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Desde hace varios años, se han venido aprovechando, por parte de las 
EE.PP. algunos rodales para lo cual se construyeron una serie de 
caminos complementarios a los ya existentes. De esta manera se 
estructuró una red de caminos sin planificación ni especificaciones 
técnicas mínimas. Es decir, se construyó una red de caminos al azar 
sin tener en cuenta una planificación global para el aprovechamiento 
forestal de la cuenca., 
Anúlisis efectuados sobre la red de caminos existentes y sobre una red 
"t 
de canlinos planificada técnicamente, revelan que se ha construido un 
exceso de caminos y que la extracción de madera sobre una red 
planificada es mucho más económica que la extracción sobre la red 
existente. Es decir, existe una red con alta densidad de caminos, 
sujeta a aumento, lo cual representa excesivo costo en su 
mantenimiento y desfavorables condiciones económicas para un 
aprovechamiento racionaL 
Implica también, este exceso de caminos, la pérdida de áreas aptas 
para reforestar difícil de recuperar por la destrucción que se causa al 
suelo y la sedimentación de la represa a causa del material erosionado. 
Son, entonces, estos factores, los que obligan a la planificación de una 
red de caminos para Piedras Blancas, cuyo objetivo principal es lograr 
el aprovechamiento más económico de los bosques allí establecidos. 
Una red planificada de caminos tiene también importancia social, 
debido a que debe ajustarse no solo a condiciones topográficas y al 
derrame natural, sino también a la influencia social, buscándose que 
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la red cobije el mayor número de áreas pobladas, lo cual redunda en 
beneficio de la población de Piedras Blancas. 
4. Descripción general del área. 
4.1 Localización. El área descrita está situada en la cresta de la Cordillera 
Central Colombiana, directamente al este del Valle de Aburrá, divisoria 
hidrográfica entre las cuencas del Río Medellín y el Río Negro o Nare. 
~. 
Coordenadas: 75° 28' 30" W - 75° 32' 00" W 

6° 06' 30" N 6° 18' 30" N 

Referencias Cartográficas 	X = 1.160.000 a 1.190.000 (Aprox.) 

y 835.000 a 850.000 (Aprox.) 

4.2 Vías de Acceso. Las principales vías de acceso son la antigua carretera 
que de Medellín conduce al municipio de Guarne, a la altura del 
kilómetro 15 y la vía a Santa Elena o vía a Mazo. 
4.3 Topografia. La conformación del terreno es quebrada pero suave. 
Dentro de la cuenca se encuentran colinas suaves hacia los costados 
Norte y Oriente y topografia más ondulada hacia la parte Sur. En 
general estas colinas se encuentran entre los 2.400 m. y 2.580 m. 
sobre el nivel del mar. 
4.4 Clima Según el diagrama de formaciones vegetales de Holdridge, la 
cuenca se encuentra dentro de la formación bosque húmedo montano 
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bajo (bh-mb), su temperatura varia entre los 17°C. Y los 12°C. La 
precipitación anual es del orden de 1.722 mm en promedio. 
4.5 	Hidrografia. La cuenca está dividida en varias subcuencas, siendo la 
principal la de la quebrada Piedras Blancas que corre en la dirección S 
- N Y cuyos afluentes principales son las quebradas: Matasanito, El 
Salado y Santa Ana, las cuales a su vez forman subcuencas con sus 
respectivos afluentes, entre otros tienen: Matasano, Gurupera, El 
Caliche, Charco Hondo, Piedra Gorda y San Roque. Se han 
mencionado las quebradas que durante el 
~. 
año, presentan un caudal 
más o menos constante. 
4.6 	Suelos. Son derivados de ceniza volcánica en su mayoría. Son suelos 
pesados de texturas finas y con alto porcentaje de arcillas. Por estas 
condiciones, son suelos firmes para la construcción de caminos; pero 
en algunas zonas presentan dificultades por la necesidad de establecer 
drenajes. 
4.7 	Bosque. Antes de reforestar, la cuenca estaba cubierta de bosque 
natural, con especies pertenecientes a la formación bosque húmedo 
montano bajo y adaptables a las condiciones del suelo, fisiografia y 
microclima existentes. 
Según Pérez (1.969): "La vegetación original debió estar constituida por un 
bosque mixto latifoliado y perennifolio de unas 15 a 25 especies de 
árboles, donde roble Quercus humboldtíí era la especie dominante". 
4.8 	Estado ActuaL La cuenca tiene una extensión aproximada de 2.877 
Has. distribuidas según el uso de la tierra así: 
! t (\fr.;",",25 	 - . .: 
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Area reforestada 1.020 Has. 
Area de bosques naturales 918 Has. 
Area de propiedad particular 912 Has. 
Area de embalse 27 Has. 
¡Oo' 
4.9 	Estado legal. La cuenca pertenece en un 69% de su extensión a las 
EE.PP. de Medellín y el resto, 31 % a particulares. Para efectos legales 
se halla bajo jurisdicción del municipio de Guarne. 
4.10 	Estado social. El área está ocupada en su mayoría por campesinos 
que por lo general, trabajan dentro de la cuenca, al servicio de las 
EE.PP. de Medellín. Habitan en la zona aledaña a la de su trabajo. 
Sus ingresos se derivan, aparte de su salario, de minicultivos 
(hortalizas, legumbres), algunos pocos semovientes y elaboración de 
carbón vegetal, corno fuentes principales. 
5. 	 Método de trabajo. 
5.1 	Reconocimiento de Campo. Se deben recorrer todos los caminos, con el 
fin de confeccionar un mapa actualizado de caminos existentes. 
Se debe hacer un reconocimiento de conjunto para observar zonas 
propicias para derrames de madera, zonas con alto volumen de 
madera, áreas particulares, obras complementarias como: puentes, 
26 

Caminos Forestales Planificados Parra Sánchez 
alcantarillas y vertederos, todo con el fin de tener una visión clara al 
efectuar el trabajo de oficina. 
5.2 Trabajo de oficina. 
5.2.1 Materiales. 
- Medidor lineal de caminos. 
- Planímetro. 
- Mapas topográficos, hidrográficos, de caminos y de uso de la tierra. 
- Implementos de dibujo e ingeniería. 
5.2.2 Procedimiento. 
Elaborar un mapa actualizado de caminos existentes. 

Dividir el área en cuarteles de corta y líneas de derrame natural, 

sobre un mapa topográfico y con base en un mapa de uso actual de 

la tierra. 

Calcular la distancia óptima entre caminos. 

Calcular la densidad óptima de caminos. 

Elaborar mapa de la red ideal de caminos. 

Calcular la densidad real (ideal). 

Comparar la densidad óptima, con la densidad de la red ideal, 

determinando el porcentaje de pérdida económica, según Larsson. 

Elaborar mapa de la red modificada de caminos. 
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Calcular la densidad de la red modificada de caminos. 

Comparar la densidad óptima con la densidad de la red modificada, 

determinando el porcentaje de pérdida según Larsson. 

Calcular los costos anuales de los caminos por metro cúbico de 

madera transportada: 

a. Para la red existente. 
b. Para la red modificada. 
c. Comparar costos. 
6. 	Volúmenes de Madera. Datos de inventarlo. Incremento y Volumen de 
Corta Anual. 
No se poseen datos exactos sobre el incremento anual de madera. Según 
algunos estudios efectuados en la cuenca, el incremento promedio es de 
17 m 3 I Ha. laño. Según el incremento de madera se planea la corta, es 
decir, se corta un volumen de 17 m3 I Ha. laño. 
El volumen de corta anual se puede utilizar de la manera siguiente: 60% 
se destina para pulpa; el 40% restante, se dedica al aserrío. 
Se tiene entonces: 
Volumen de corta 17.0 m 3 I Ha. laño. 
Volumen para pulpa 10.2 m 3 I Ha. laño. 
Volumen para aserrío 6.8 m 3 I Ha. laño. 
Corta total anual, para 1000 Has. 17.000 m 3 . 
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7. Cálculo de la distancia óptima entre caminos. 
Para el cúlculo de b - distancia óptima entre caminos - se deben tener en 
cucnla lo:"> :">iguicntes datos: 
7.1 	 El costo promedio de construcción de un camino Clase C por metro 
lineal de camino $ 20.000/m. (c) 
7.2 	 Costo anual de mantenimiento por metro de camino: 
$2000I miallo. 
7.3 	 VidH útil de los caminos (n): 20 años. 
7.4 	 Interés de cálculo (i): 0.3 (300/0) anual. 
7.5 	Factor de amortización (fa) para 20 años y 30% de interés 0.301. 
i(l + irfa 
(1 + ir 1 
7.C> 	Prod l!cciún en 1113 / Ha. / año (P) = 17 1113 / lIa. / año. 
7.7 	Costos de arrastre de tres posibles alternativas con sus respectivos 
factores de corrccción. 
Método 	 tr v Factor de corrección 
0.30 	 1.35 
2 	 0.15 1.60 
3 	 0.18 1.20 
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Método 1 Transporte manual. 
Método 2 Combinación del transporte manual y arrastre con tractores 
pequeños. 
Método 3 Arrastre con sistemas de cables flexibles y livianos. 
Para el cálculo de b se empleará la formula de Sundberg, enunciada 
anteriormente. 
P: Producción en m 3 I m2 laño = 0.0017 
.:. Calculo de densidad óptima de caminos. 
Para dicho calculo se emplea la fórmula: 
B 
D =~!! /b)(1- Vi) I ¡ VI 
I 1Area ---....¡ I 
donde 
A: Lado menor del rectángulo de reducción 
8: Lado mayor del rectángulo de reducción 
8: Distancia óptima 
Vi: Reducción económica de la distancia de camino. Distancia en línea 
recta en metros desde el limite posterior del área y cualquier punto del 
camino. Generalmente igual a b/2. 
D : Densidad. 
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El rectángulo de reducción es la figura geométrica a la cual se reduce el 
área para efectos del cálculo de la densidad óptima. 
9. Calcular la densidad ideal de caminos 
Del mapa de la red ideal de caminos (Figura 4), se saca la longitud de la 
red ideal de caminos. 
"" 
10. Comparar la densidad óptima con la ideal y determinación del 
porcentaje de pérdida. 
11. Calcular la densidad de la red modificada de caminos. 
Del mapa de la red modificada de caminos (Figura 4), se saca la longitud 
de la red modificada de caminos. 
12. 	 Comparar la densidad óptima con densidad de la red modificada. 
13. 	 Calcular los costos anuales de los caminos por metro cúbico de 
madera transportada. 
13.1 	Mapa de la red existente. 
Del mapa de la Figura 3, red de caminos existentes, se obtiene la longitud 
total de caminos existentes. Se calcula la densidad y el costo en 
$jm3 jaño, que esta dado por: 
31 

Parra Sánchez Caminos Forestales Planificados 
L*Y 
Costo 
In 3Tra/l.'qwrlado / (J/IO 
donde 
L : Longitud de canlino en metros. 
y : C * fa + mantenimiento anual. 
C: Costo de construcción de camino por metro (20.000$) 
fa: Factor de amortización (0.301). "." 
Y: 6.020 $/m/año. 
13.2 Para la red modificada. 
13.3 Comparación de los costos. 
14. Apéndice 
Breve explicación sobre los mapas. 

Figura 2. Mapa de derrame natural. 

Para la confección de este mapa, el factor más importante es tener en 

cuenta la topografia. 

Con base en las curvas de nivel de un mapa topográfico de la cuenca de 

Piedras Blancas, se establece el flujo de la madera que va en la dirección 

de la pendiente. Otro factor importante a tener en cuenta para el diseño es 

el de las vías existentes, pues se consideran como si algunas de ellas 

fuesen a servir para el transporte de madera. 
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Figura 3. Red de caminos existente. 

Se actualiza este mapa al ubicar todos los caminos existentes. Esto se 

hace mediante un reconocimiento de campo intensivo. 

Figura 4. Red ideal de caminos forestales. 

Mapa elaborado con base en los datos obtenidos en el cálculo de densidad 

óptima y siguiendo el modelo de red de caminos paralelos. 

¡j>,'
Figura 5. Red modificada de caminos forestales.· 
Mapa elaborado con base en los mapas anteriores. 
Se modifica el modelo óptimo, teniendo en cuenta los siguientes factores 
a. 	 Topografia 
b. 	 Derrame de la madera 
c. 	 Caminos existentes 
d. 	 Beneficio social 
15. 	 Impacto ambiental de la construcción de una vía forestal en una 
cuenca hidrográfica. 
15.1 Definición 	de cuenca hidrográfica: Una cuenca hidrográfica es un 
área fisico geográfica debidamente limitada, en donde las aguas 
superficiales y subterráneas vierten a una red natural, mediante uno 
o varios cauces de caudal continuo o intermitente, que confluye a su 
vez, en un curso mayor que desemboca o puede desembocar en un 
33 

Caminos Forestales Planificados 	 Parra Sánchez 
río principal, en un depósito natural de agua, en un pantano, o 
diredamente en el mar. 
15.2 	Importancia: La cuenca como medio físico, reúne una variedad de 
recursos flora, fauna, suelo, subsuelo, recurso hídrico, paisaje etc., 
que le son particulares y la caracterizan. Estos son potencialmente 
explotables, y de acuerdo a la forma como se manejan serán 
renovables o no renovables. 
~.. 
15.3 Aspectos ambientales: En términos generales, los planes de desarrollo 
se pueden resumir en un mejoramiento de las condiciones sociales y 
económicas de un país o región. El desarrollo de éstos planes implica 
la aplicación de bienes de capital, recursos financieros, la explotación 
y transformación de recursos naturales cuya utilización crea 
condiciones de mejoramiento de calidad de la vida humana. En el 
caso de planes hidroeléctricos, para la utilización del agua es 
necesario transformar ecosistemas terrestres, muchas veces 
productivos, a medios acuáticos. Por ello en un proyecto se puede 
pensar en la optimización ambiental cuyos objetivos son: 
- Prevenir o mitigar las desventajas ambientales. 

- Asegurar la renovabilidad de los recursos naturales utilizados. 

- Prolongar la vida útil del proyecto. 

Incrementar el número de beneficiados. 
Para el logro de optimización ambiental de un proyecto se requieren 
básicamente cuatro tipos de actividades: 
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Recolección de información ambiental básica en la fase de 
preconstrucción de un proyecto. 
- Confrontación entre las acciones tecnológicas Implícitas del proyecto y 
los parümetros ambientales para identificar los cambios y alteraciones 
posibles. 
- Evaluación jerarquización de dichos cambios y adopción de medidas 
mitigantes de los efectos negativos qU<'¡,t la jerarquización haya 
determinado. 
- Planificación de la utilización máxima apropiada de las nuevas 
condiciones ambientales creadas por el proyecto. 
15.4 	 Descripción ambiental básica: Caracterización precisa de los 
diferentes componentes de medio natural, susceptibles de ser 
alterados por la obra (flora, fauna, clima, ecosistemas.... ). 
15.5 	Identificación de los efectos ambientales: Confrontación entre las 
acciones tecnológicas implícitas del proyecto y las características 
medio ambientales para identificar las distintas interacciones. 
15.6 	Evaluación de los efectos: Determinación en términos cuantitativos 
de la probabilidad, magnitud, duración e importancia de los cambios 
identificados. 
15.7 	Declaratoria del efecto ambiental: Describe los trabajos y actividades 
prácticas que se adoptarán para evitar, reducir o corregir los efectos 
negativos previsibles que se determinaron como indispensables. 
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15.8 	 Seguimiento y control ambiental: Evaluación de las medidas 
adoptadas, identificación de problemas no previstos y ejecución de 
planes. 
15.9 	 Factibilidad: En la etapa de factibilidad dentro de los estudios 
ambientales, necesitamos, para la evaluación del impacto ambiental 
de una carretera, los siguientes tópicos: 
,4 
15.9.1 	 Zona de Vida: Es importante determinarla porque proporciona 
información de los datos climáticos, en especial 10 que tiene que ver 
con el ciclo hidrológico, como son: Cantidad de precipitación anual, 
distribución, tipos de pluviosidad. Además de la biotemperatura y 
la evapotranspiración potencial (vinculados con procesos 
morfogenétícos como la meteorización y la descomposición de la 
materia orgánica). 
15.9.2 Hidrología de la cuenca: Implica el estudio de: 
- Escorrentía, infiltración, drenaje, densidad de drenaje. 
- Dinámica de las corrientes: longitud promedia de la cuenca y 
pendientes de los cauces, y tipos (ríos trenzados, de vertiente, 
meándricos, etc.). 
- Forma de cuenca. 
- Longitud promedia del flujo de superficie, es decir, longitud 
promedia de la cuenca que recorre una gota de agua para 
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encontrarse con un cauce. A mayor longitud, mayor potencial 
erosivo de las aguas en una cuenca. 
Aguas subterráneas, nivel freático, presencia de manantiales. 
15.9.3 	Geomorfología: 
15.9.3.1 Unidades de paisajes o formas del relieve 
Cordilleras 
- Colinas 
- Valles: zonas de inundación, presencia de ciénagas, lagunas, lagos, 
yen general depresiones con cuerpos de agua no permanentes. 
En éstas unidades es importante tener en cuenta la variación de la 
pendiente. 
15.9.3.2 Delimitación de áreas críticas de alto riesgo erosivo. 
15.9.4 	Geología y suelos: Material parental; tipos de roca (sedimentarias, 
metamórficas e ígneas); edad y posición de dicho material 
(presencia de antielinales y sinclinales); existencia de fallas, 
lineamientos; Grado de meteorización del material; grado de 
consolidación de la roca; tasa de formación del suelo (factibilidad 
en la estabilización de taludes por colonización de vegetación). 
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15.9.5 	Vegetación y fauna: Estado actual y valoración; tipo de evolución 
estado y tipos de sucesiones vegetales; grado de cobertura. 
15.9.6 	Aspectos socio - económicos: Tipos de comunidades existentes, 
influencias políticas, demográficas, uso de la tierra, tenencia de la 
tierra. 
En resumen, cada zona presentará un conjunto particular de las 
anteriores variables, con sus respectivas variaciones y con predominancia 
..... 
o no de unos aspectos sobre otros, lo que condicionará que cada vía tenga 
unas condiciones técnicas especificas, ya que es posible que determinados 
aspectos fundamentales que definen el grado de equilibrio y/o deterioro de 
una cuenca, debido a la incidencia real de la carretera sobre la misma, 
sean determinantes en la decisión del proyecto, () en su defecto, conduzcan 
a revisiones en el diseño. 
En el caso colombiano dichas consideraciones no se tienen en cuenta para 
la aprobación de apertura de vías, ni para sus posteriores mantenimientos 
en las etapas de operación, ya que los pasos para dicha aprobación 
normalmente son: 
- Factores socio - económicos y políticos determinan el paso de una vía 
específica por una zona, proyecto éste que pasa a manos de un ingeniero 
cívil, quien de acuerdo al trayecto que se ha dado define un corredor de la 
vía y hace el consiguiente trazado. 
- El proyecto pasa luego a manos de un ingeniero geólogo, quien con base 
en ese trazado de la vía hace un replanteamiento del mismo, de acuerdo a 
las zonas de inestabilidad geológica. Con la conjunción de ambos estudios 
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se da un trazado final de la misma, determinado fundamentalmente por 
factores técnicos y económicos. 
Sólo en el caso en que una vía sea financiada por capital extranjero, se 
procederá a contratar el estudio de impacto ambiental por un profesional 
del úrea biológica, que todos estos proyectos deberían tener. 
15.10 Tipos de impacto ambientaL 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se nota que existen 
tres tipos de impacto ambiental, ocasionados por una carretera, a saber: 
15.10.1 	 Erosión y sedimentación: La erosión natural de una cuenca 
hidrográfica se ve afectada por la apertura de una vía, en el 
momento en que esta deja al descubierto el material litológico a 
lo largo del corredor de la vía, factor que se ve agravado por la 
conjunción de otras variables; como pendiente, tipos de roca, 
grados de consolidación de las mismas, etc. Todo esto conlleva a 
un aumento de la carga de sedimentos en los cauces, trayendo 
mayores problemas en aquellas cuencas que tienen influencia 
directa sobre embalses y centrales hidroeléctricas, y en especial 
en distritos de riego. 
Utilizar maquinaria apropiada para mover el material resultante 
de los cortes, disminuye el riesgo de erosión y sedimentación. En 
la construcción de vías forestales se debe utilizar maquinaria 
como la de la Figura 6. 
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Los problemas más generales son 
Colmatacíón de embalses. 

- Daños en maquinarias de hidroeléctricas. 

- Cambios en la dinámica de los ríos. 

- Erosión lateral del cauce. 

En cuanto a los efectos de la disposición de los productos 
erosionados, estos son diferentes, se~vn donde ocurren, así: 
- En planicies de inundación: En estas áreas, generalmente los 
efectos se reflejan en el cubrimiento de cultivos, reducción de la 
fertilidad del suelo, cuando los sedimentos son arenas finas y no 
limos orgánicos; formación de diques que impiden el fllljo del 
agua de escorrentía y el drenaje superficial de los suelos y la 
reducción de la permeabilidad de estas planicies cuando son 
partículas muy finas; clasificadas como arcillas. 
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Figura 6. Maquinaria para movimiento de tierras. 
- En canales de drenaje y canales de riego: En cada uno afecta la 
maquinaria, además de las bocatomas. En los de drenaje los 
sedimentos elevan el nivel de la superficie de agua en el cauce, 
por la reducción del área de la sección; promueve vegetación en 
los canales y cambia las características hidráulicas. En los 
canales de riego, reduce la capacidad de transporte y se 
conducen materiales finos a los suelos. 
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15.10.2 Impacto sobre la vegetación y la fauna: 
A pesar de que con la apertura de la vía hay una total destrucción 
de la vegetación, 10 que rompe el equilibrio entre vegetación, la 
fau na y suelo, al destruirse y crearse nichos ecológicos, como en 
áreas de taludes, el desequilibrio y la total destrucción de la 
vegetación en la faja por donde cruzará la carretera, son mínimos 
con respecto a la posterior explotación que se da por la facilidad 
de acceso a la zona, que la misma ví<!lrea, al permitir el ingreso 
fácil a zonas o regiones donde se conserva la vegetación, 
careciendo de planes de manejo racionales y por ende se acelera 
un descontrolado proceso de colonización o explotación irracional 
de la vegetación, fauna y otros recursos no renovables como el 
suelo. 
Generalmente se presenta un cambio de costumbres tanto 
económicas como productivas, en las comunidades influenciadas 
por la construcción de carreteras, proporcional a la magnitud de 
estas mismas. El primer recurso alterado o destruido es el 
bosque, esto implica la ruptura de equilibrio del ecosistema en 
todos sus componentes, fauna, recurso y balance hídrico, 
alterando los niveles de Escorrentía, e infiltración. Se deja 
desprotegido el suelo, incrementándose el arrastre de sedimentos. 
Muchos de estos suelos son pobres en nutrientes y la reserva de 
ellos se encuentra en la biomasa de bosque. 
Al implementar nuevos cultivos, se hace uso de nuevas 
tecnologías que no siempre son las más adecuadas para las 
diferentes regiones, generando un lnayor daño en el recurso suelo. 
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Al incrcmentarse el arrastre de sedimentos a los cauces cambia la 
dinámica de las corrientes de agua, haciéndose más erráticas, 
erosionando las áreas laterales del canal, etc. 
El impacto ambiental generado por la construcción de una vía es 
más acentuado en zonas de alta pluviosidad, esto radica en el 
incremento de Escorrentía, que conlleva al aumento de la erosión, 
sedimentación e inestabilidad de taludes, siendo aún más fuerte 
en zonas de riesgo geológico, con p¡fsencia de fallas, rocas no 
consolidadas, en estratos y sedimentarias, y/o tala acelerada del 
bosque además del uso del suelo, así como prácticas ganaderas en 
zonas de pendiente. En estas zonas son frecuentes deslizamientos 
en masas saturados de agua (coladas terrosas). Todo esto se 
traduce luego en altos costos de inversión para el mantenimiento 
de estas carreteras. 
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